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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo enfatizar os principais métodos construtivos de
fundacdes de pontes visando a maior durabilidade do concreto a partir de aditivos
implementados que garantem qualidade superior dos elementos de fundagdes. No estudo,
foram observados os métodos construtivos de maior amplitude, e com eles houve a
compreensdo de que ndo so as fundacdes garantem um empreendimento firme. De maneira
mais especifica, tudo passa por uma gestdo adequada e bem rigida. O estudo de materiais
aditivos a serem incorporados ao concreto evidenciam suas caracteristicas, minimizando seus
pontos fracos. Portanto, na identificagdo de materiais que possam elevar sua durabilidade;
temos substancias a base de polimeros, policarboxilatos, cristalizantes a base de silicatos e de
polimeros acrilicos que tornam o concreto coeso ¢ duradouro. Obviamente, a questdo
ambiental ¢ um fator importante quando mencionado no ramo da engenharia, sendo norteado
pelos estudos ambientais realizados. O que resulta de todo o estudo, ¢ o cenario amplo e
integral do contexto sobre fundagdes de pontes que passam pelos pontos de estudos prévios;
que sdo varidveis em virtude das mudancas climdticas, tipos de solo, distdncias a serem
percorridas e entre outras. A escolha dos materiais, os métodos de construgdo, o meio
ambiente e as consequéncias decorrentes da instalagdo da ponte também incorporam o

cenario.

Palavras chave: Fundagoes. Pontes. Meio Ambiente. Gestao.



ABSTRACT

This work has the objective to emphasize the main construction methods of bridge
foundations aiming at greater durability of the concrete from implemented additives that
guarantee superior quality of the foundations elements. At the study, was observed the
construction methods who has an more usual at the scenario and with them, there was the
understanding that not only foundations guarantee a strong build. Specifically, all phases
passes for proper and strong management. The study of additive materials to be incorporated
into the concrete show the features present on it, minimizing your weakness. So, at the
identification of the materials who can elevate the durability of the concrete, we can use
elements based on polymers, polycarboxylates, crystallisers based on silicates and acrylic
polymers that make concrete cohesive and long-lasting. Obviously, the ambiental question is
always targeted when mentioned in the engineering field, being guided by environmental
studies carried out. What results from the whole study, is the broad and comprehensive
scenario of the context about bridge foundations that pass through the points of previous
studies; which are variable due to climate changes, soil types, distances to be covered and
among others. The choice of materials, construction methods, the environment and the

consequences of installing the bridge also incorporate the scenario.

Keywords: Foundations. Bridges. Environment. Management.
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1. INTRODUCAO

Em toda construcao civil, por pressuposto, deve-se ter um fundamento, um alicerce
para que todo o empreendimento seja edificado de maneira firme e inabalavel. Com relagdo as
pontes, ndo ¢ diferente. Elas sdo de grande importancia na engenharia, pois ficam em contato
direto com a agua. Portanto, precisam de cuidados constantes para evitar a abrasao do
concreto e fazer com que a durabilidade do material utilizado aumente exponencialmente. O
problema que muitos engenheiros encontram ¢ justamente o dano ao material utilizado, a
ferrugem e o sal da dgua, visto que ¢ um local de alta agressividade. Estaremos estudando
como aprimorar a resisténcia dos materiais, visando longos periodos e abordando quais
métodos construtivos terdo uma eficacia consistente focando na durabilidade da estrutura.
Relacionando esses métodos, vamos elaborar um estudo de materiais finos a serem
misturados ao concreto, tendo assim um resultado final de como devemos prosseguir e atuar

na constru¢do de elementos subaquaticos.

1.1 JUSTIFICATIVA

Conscientes que as pontes sao de grande importancia para a engenharia, ficando em
contato direto com a dgua. As mesmas necessitam de cuidados constantes para evitar a
abrasdo do concreto e fazer com que a durabilidade do material utilizado aumente
exponencialmente.

Foi pensando nestes danos que procuro relacionar métodos de construgdo das
fundacdes, uma vez que seja um local de agressividade classe IV, o concreto ndo deve se
misturar a 4gua, tendo assim, uma coesdo de graos (0s grao precisam se encaixar, 0S menores
nos espagos livres dos maiores). Especificando quais materiais finos sdo os mais adequados
para adicionar ao concreto, como filer calcario, metacaulim, silica ativa e entre outros,
levando em consideragdo a baixa permeabilidade que o concreto deve ter. Conectando alguns
métodos construtivos, juntamente com o concreto submerso (aplicado na presenca de agua
doce ou salgada, com tubuldes, barragens ou estruturas submersas) e quais cuidados de

manutencdo o engenheiro deve tomar para que se prolongue a vida util dessas estruturas.
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1.2. PROBLEMATIZACAO

Criar conexdes ¢ de suma importancia para o homem, pois encurtam distancias e
otimizam o tempo, que passa muito rapido, tornando-o uma raridade nos dias atuais. Portanto,
a construgdo desses elementos de ligacdo ¢ uma forma de intensificar e aperfeigoar o que
temos de mais valioso atualmente.

As pontes, historicamente, sdo estruturas antigas cujos povos da antiguidade ja se
utilizavam desta técnica para unir lugares e pessoas. Porém, ¢ claro, em uma escala muito
menor de tamanho, resisténcia e tecnologia.

Os problemas causados pelas regides maritimas aos elementos de fundacdes de pontes
podem gerar intimeros infortiinios se ignorados ou ndo vistoriados regularmente. O concreto ¢
corroido e as barras de ferro expostas, soando um alarme para que a reforma seja iniciada
imediatamente.

Deste modo, na elaboragdo deste trabalho, estardo prescritos, em efeito, as atribui¢cdes
decorrente de uma boa gestdo, e o que ela implica na relacdo dos métodos construtivos e os
aditivos a serem adicionados ao concreto visando potencializar a durabilidade do concreto,

consequentemente, a ponte como um todo.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo geral

Ampliar a qualidade do concreto em contato com a 4gua aumentando sua durabilidade

e resisténcia.

1.3.2 Objetivos especificos

e Relacionar métodos construtivos das fundagdes;
e Realizar um estudo sobre os materiais finos a serem adicionados juntamente ao

concreto;
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e Identificar qual tipo de aditivo € o mais eficaz para ampliar a durabilidade do
concreto;

e Promover o menor impacto ambiental.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho ¢ dividido e formado por 4 capitulos, onde o primeiro busca
apresentar de maneira breve a introducao e a justificativa da escolha pelo tema. Também
através deste capitulo ¢ demonstrado os objetivos, problematizacdo e estrutura em que o
trabalho foi desenvolvido.

O segundo capitulo apresenta a fundamentagao tedrica, onde é repassado os
conhecimentos acerca de métodos construtivos das fundagdes, aditivos de concreto, e a
importancia de uma gestao qualificada; que denota uma grande parcela nos campos de
engenharia de pontes.

J& no terceiro capitulo, € possivel conferir as consideragdes finais acerca dos pontos
tratados no trabalho, e esclarecimentos de objetivos tragados em seu principio.

Por fim, o capitulo quatro serve de base para este trabalho, pois estao 14 todos os

campos de pesquisa e teses de sustentagdo das ideias apresentadas.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

O presente trabalho faz um estudo de métodos construtivos de fundagdes de pontes

visando avaliar quais materiais podem prolongar a vida util dessas estruturas.

2.1 A IMPORTANCIA DE UMA BOA GESTAO

Temos na regido sul do Brasil dois exemplos muito evidentes do que a falta de
manutencdo e a ma gestdo na construg¢do de sua estrutura pode gerar de perigo a populacao.
Falo da ponte Pedro Ivo Campos e Colombo Machado Salles, em Floriandpolis, as duas de 28
anos. Sao pontes relativamente novas e ja apresentam sérios problemas em seu sistema
estrutural, justamente pela falta de aditivos e por possuirem um concreto mais permeavel,
fazendo com que a situag@o destas pontes se tornem criticas, deixando claro que manutengdes
deveriam ter sido feitas, j4 que as ferragens de aviso estdo expostas. Uma questdo a ser
considerada ¢ o tipo de solo da regido (muito arenoso) fazendo também com que a
necessidade de estudos geotécnicos sejam fundamentais a fim de evitar ainda mais danos a
estrutura, agravando ainda mais a situacdo, pois a vulnerabilidade a abrasdo e corrosdo do aco
e do concreto sdo grandes. Vemos ai a importancia de se utilizar materiais adequados e de se
realizar vistorias em pontes na regido.

Sabemos que essas estruturas sdo elementos de ligagdo que beneficiam o transporte de
maneira geral em todos os seus modais, possuem uma parcela significativa na manuten¢do de
um pais, considerando que muitos lugares estdo ligados por pontes, vemos o qudo importante
¢ manter estas estruturas saudaveis, podendo entdo perceber que a construcdo desses
elementos, alteram tanto o fluxo de 4gua, como o solo, podendo afetar também os transportes
aquatico e terrestre.

De maneira em que avancamos na histéria, o homem comeca a expandir seus
territorios e buscar novos horizontes, com essa busca, nos deparamos com novos desafios a
serem superados, novas distancias a cobrir, ¢ outros lugares a conectar devido aos lagos
criados. A tecnologia, que estd sempre em evolucdo, denota a necessidade de se adequar as
diversas situacdes que podemos nos deparar ao construirmos fundacgdes e estruturas ligadas a

agua. A utilizagdo de cimentos especiais, como por exemplo, o Silimax, onde o uso dessa
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tecnologia se refere a um ambiente que possui uma agressividade muito alta e que necessita
de um rigoroso controle de retragdo com baixo calor de hidratagdo, exemplificando que a
tecnologia usada deve sempre estar a nosso favor, evoluindo e nos dando oportunidades de
inovar e manter cada empreendimento, trabalhando da melhor forma possivel.

A importancia econdmica também estd presente na gestdo de uma construgdo
prospera, e se caracteriza no ambito custo-beneficio, sendo necessario a avaliagdo e criacdo de
planilhas com materiais € equipamentos a serem utilizados em cada obra, com informagdes ¢
valores para cada item. Analisando e executando, primordialmente, da maneira mais segura e
econdmica, 0 que nem sempre sugere que menos material a ser utilizado nas estruturas de
fundacdes seja a op¢do com melhor custo-beneficio, sabemos que com célculos mais
detalhados podemos chegar a resultados mais precisos, ao invés de saturar a estrutura com
ferragens e concreto, variando também para cada situagdo, onde em algumas delas, menos ¢
mais.

Tendo em vista, que a vida na terra depende do meio ambiente e visando tudo o que ha
de mais precioso, podemos assim destacar a fauna e flora aquatica. Neste tema, ¢ necessario
ter a consciéncia de que o trabalho realizado nessas regides cause o menor impacto possivel.
Através dos estudos ambientais (EIA), interpretamos qualquer alteragdo significativa das
propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas, que por interferéncia humana afetam a qualidade
de vida, saude, fauna, flora, qualidade de recursos ambientais e sua biota (conjunto de seres
vivos), entendendo as vantagens e desvantagens da implantacdo de projetos e as

consequéncias que a estrutura podera trazer a regiao.

2.2 ESTUDO DE IMPLANTACAO

Assim como, terrenos com diferencas de niveis devem ser evitados; trechos em curvas
devem ser avaliados, para adquirir uma compensagao estrutural em func¢do de uma erosio
mais acentuada remediada em cdlculo. Visto, que nessas situagdes ocorre erosao na margem
externa e acimulo sedimentar na margem interna. Portanto, considerar executar fundacdes em
niveis de cota apropriadas e considerar a profundidade de erosdo ¢ muito importante a fim de
se evitar quantidade excessiva de reforgos estruturais que também pode ser prejudicial a

estrutura causando solapamento de margens e até recalques na estrutura principal da ponte.
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Dentro deste estudo, uma referéncia para a coleta de dados esta na ponte Rio-Niteroi.
A escolha do local dentro da baia seguiu critérios técnicos, de seguranca e econdémicos. A
extensdo da ponte deveria percorrer a menor distancia possivel com o menor gasto. O leito
deveria ser adequado as fundagdes, e as ondas, marés e ventos ndo interferissem na seguranga
dos automoveis.

O estaqueamento dos pilares em grandes profundidades, usualmente, podem ser por
estacas ou tubuldes, sendo as mais comuns de concreto armado, pré-moldado, tipo Franki,
estacas hélices e metélicas, que podem chegar a profundidades maiores. Os tubuldes podem
ser de ar comprimido, caracterizados também por serem elementos de fundagdo do tipo
profunda.

A capacidade de carga de uma fundacao profunda ¢ testada por métodos estaticos ou
por provas de carga. Resultando na carga admissivel, estimativa de recalque, esforcos por
forca horizontal, distribuicao no bloco de fundagdo e problemas como flambagem dos pilares.
Por isso, ndo ¢ possivel que apenas uma estaca seja necessaria para suportar todos os esforcos
da estrutura, existe a necessidade de se projetar um grupo de estacas ou bloco de
estaqueamento, considerando também a capacidade de carga de apenas uma estaca fazendo
parte de um grupo. Tendo isso em mente, um projeto de fundacio de ponte deve ser norteado

nos seguintes pontos:

Seguranga adequada a ruptura do solo ou rocha de fundacdo;
e Secguranca a peca estrutural que transmite a carga ao solo;
e Seguran¢a no tombamento e deslizamento do conjunto da ponte;
e O recalque resultante do carregamento do solo de fundagdo deve ser admissivel
para a ponte na perspectiva:
- Do sistema estrutural;
- Do seu uso (trafego);
- De sua aparéncia.
e Deve ter condigdes de ser executada com seguranga (escavagdo e rebaixamento

do nivel d’agua).



17

2.2.1 Impacto Ambiental

O estudo de implantagdo deve estar amplamente ligado com o EIA - Estudo de
Impacto Ambiental -, j& que a instalacdo de uma ponte esta diretamente relacionada ao meio
ambiente. O impacto ambiental em atribuicdo aos elementos da ponte ¢ constituido por
qualquer modificagdo de ciclos ecologicos dos diversos ecossistemas presentes. Essa
modificacao pode gerar impactos positivos e negativos ao meio. Obviamente, a implantacao
de uma ponte acarreta beneficios a um conjunto de cidades e rodovias, consequentemente, a
populacdo. Também economicamente no desenvolvimento de empregos para a constru¢ao
deste elo.

Para cada efeito sobre o meio ambiente, deve-se haver uma medida potencializadora
mitigadora para minimizar seu efeito, caso seja constatado de maneira negativa. Valendo
ressaltar, que obras de grande porte quando vem com cuidados e estudos necessarios sobre o
local acabam tendo um importante efeito na manuten¢ao do meio ambiente local, protegendo,
claro que ndo de maneira total, mas parcialmente a biodiversidade local.

Assim, cabe ao o6rgdo gestor e responsaveis cuidar para que empreendimentos sejam
avaliados a fim de conhecer quais os danos que o mesmo pode causar ao meio, sendo
imprescindivel, agredir o minimo possivel. Com isto, antes mesmo de se iniciar qualquer
movimentagdo em prol da construcdo, se faca um estudo esmerado da area no sentido de

amenizar suas consequéncias.

2.3 DEFININDO A SECAO DOS PILARES EM OPOSICAO A EROSAO

Em primeiro lugar, devemos averiguar a erosao local e o que isso pode nos oferecer.

Ou melhor, nos privar de ter uma obra de qualidade, dependendo das seguintes variaveis:

e [Largura, comprimento, forma e alinhamento dos pilares;
e Velocidade e profundidade do escoamento da corrente;
e Tipo e tamanho do material do leito;

e Taxa de transporte sedimentar do leito;

e Detalhe da fundagdo da ponte.
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Conhecendo as variaveis que o local apresenta, ¢ aconselhavel que se faca uma relacdo
simplificada em ensaios com modelo para dar uma ideia da maior erosdo que possa ocorrer.
Dividindo esses fatores em pilares de se¢do circular e de se¢do qualquer, analisamos alguns
pontos para se¢do circular: profundidade, tipo de material, se ocorre transporte sedimentar
(tamanho médio das particulas), velocidade de escoamento, profundidade de erosdo local,
entre outros.

Pilares de secdo ndo circular que podem nao estar alinhados com a corrente aquatica,
apresentam um angulo de ataque mais suscetiveis a erosao, esse angulo dispde de um fator
que considera um fluxo obliquo para a corrente.

Os pilares da ponte devem ter forma que facilite o escoamento das dguas: retangular,
circular, e retangular com arestas arredondadas, conforme a Figura 1. Existindo também uma
regra geral, que porquanto maior o vao de 4gua, mais alto sdo os pilares e mais profunda ¢ a

fundacao.

Figura 1: Formas usuais de se¢des de pilares em fundagdes de pontes.

Circular Arredondado Rectangular Torma de "lentillia”  Afiado
cict Ovival forms de Cantos i i
Eliptice e Jonkowski arredondados 20t de dgua

Ce® R o L) W

Fonte: VITORIO, 2015.

Na Figura 1 temos as se¢des de pilares mais usuais, dando destaque para as se¢des de
forma que facilite o escoamento das aguas, preferencialmente, redondos ou com arestas
arredondadas; caso estas estejam em contato com a agua.

O modo mais competente de minimizar o indice de erosdo em pilares de fundacdo
ainda se encontra na fase de projeto, tomando iniciativas a partir de estudos geotécnicos,
hidrologicos e estruturais. O comprimento da ponte, a forma, a locacdo de seus pilares e a
distribuicdo de seus apoios indicam o grau de erosdo, tanto para mais quanto para menos.
Quanto mais comprida, obviamente, mais pilares e elementos de fundagado serdo instalados e a
forma dos pilares influéncia no desgaste das arestas em func¢ao da se¢ao escolhida e a locagao
dos pilares indica o local exato onde os pilares e fundagdo serdo instalados no decorrer da

ponte.
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2.4 SOLOS E O IMPACTO NAS FUNDACOES

2.4.1 Solo Argiloso

Os tipos de solo fazem grande diferenga no estudo das fundagdes. A analise de um
grupo de estacas mostram que os valores da resisténcia de um grupo de estacas trabalhando
por atrito em argila pode ser menor do que a capacidade de carga individual de uma estaca
pelo nimero de estacas neste grupo. Visto que a relagao deste valor ocorre pela superposi¢cao
de bulbos de pressdo em volta de cada estaca. Esse tipo de solo pode causar recalques maiores

de até duas vezes do previsto em projeto.

2.4.2 Solo Arenoso

Em solos arenosos ¢ ainda mais complicado, pois os recalques da estrutura podem ser
maiores que quatro vezes o previsto, devido a variagdo do peso especifico fazendo uma
compactacdo da areia com aparecimento de tensdes residuais, que sdo as tensdes elasticas
presentes em um corpo sem a existéncia de conducdo externa ou gradiente de temperatura,
contribuindo para o alivio de tensdes. Reduzindo as propriedades de resisténcia e aumentando
a compressibilidade do terreno, fazendo cair a resisténcia em cerca de '3 na cravacdo em
areia. Em solos residuais podem ocorrer problemas com deslizamentos, solos com blocos de
rocha ou pedregulho antes do firme ou rocha sd provocam interrupgdes na cravagao das
estacas, o que nos da incerteza sobre a cota de apoio dos tubuldes.

Vimos que solos sdo instaveis e dificilmente sdo bem definidos antes da construcao,
sofrendo com problemas de comportamento durante a execucdo do projeto, especialmente nos
casos de fundagdes profundas como estacas cravadas e escavadas. Pensando na situagdo mais
desfavoravel de carga vertical e horizontal, podemos majorar em até 30% os valores das

tensdes admissiveis no terreno e as cargas nos tubuldes e estacas.

Na escolha do sistema de fundagdo, o engenheiro faz uma andlise de desempenho
estrutural, funcional e estética. Porém, para estudar o desempenho da ponte como um todo,

deve-se observar pontos que interfiram de maneira direta nesta funcionalidade, além das
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fundagdes projetadas, terreno e condigdes de construcdo, temos a superestrutura e pilares da
ponte. A superestrutura corresponde a parte localizada na por¢ao superior, responsavel por
transmitir as cargas horizontais a mesoestrutura. Consequentemente, a escolha do sistema de
fundacgdo resulta de uma série de fatores ou variaveis, ¢ somente em casos muitos raros €ssas

condi¢des nao dependem uma da outra:

e Estrutura;

e Solo ou rocha de fundagao;
e Fundacao;

e Espaco ambiental;

e Condigao de construcio.

2.5 METODOS CONSTRUTIVOS

Existem diferentes tipos de métodos construtivos para essas estruturas submersas,
nesta etapa, serdo relatados os mais usuais e de grande valia para esta pesquisa, valendo
ressaltar que ndo € toda a estrutura que fica coberta pela 4gua, mas parte dela. Sendo assim, os
pilares que ficam acima da dgua, sabendo que a maré possui movimentagdo, ora estd mais
acima, ora mais abaixo. Faz com que haja um desgaste muito grande do concreto se nao
utilizarmos um material de alta resisténcia, o que pode gerar patologias e corroer a armadura

da estrutura em funcao de carbonatos e cloretos presentes na agua.

2.5.1 Métodos de Concretagem Submersa

2.5.1.1 Tremonha

A concretagem submersa aplica o produto diretamente na férma, sendo ela de madeira
ou ferro, com o auxilio de uma tremonha, como na figura 2. Essas formas quando de madeira,
sdo retiradas apoés a finalizacao, ja as de ferro podem ser deixadas junto aos pilares estruturais
para ganho de sustentacdo. O concreto preenche as formas até transbordar, evitando a
contaminagdo da estrutura com a primeira camada do material. (SALDANHA, 2016). Essa

técnica comecgou a ser vista no Brasil quando houve a construgdo da ponte Rio-Niteroi.
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Em determinados casos ¢ necessario o auxilio de mergulhadores, como na
eventualidade de se usar concreto langado por tremonha, precisando ser moldado com grande
facilidade sem se romper, havendo uma forte coesdo dos grdos presentes na mistura,
apresentando também excelente homogeneidade, resisténcia, durabilidade e grande facilidade
de ser bombeado. Os mergulhadores trabalham em fungdo de evitar que hajam vazamentos
dentro das formas, acompanhando o tempo de injecdo e lancamento de concreto, sendo
igualmente necessario fazer o controle da retirada da tremonha. O concreto pré-moldado
também pode ser usado, reduzindo o trabalho embaixo d’agua visto que existe um tempo para

ficar submerso, limitado pela mao de obra e equipamentos.

Figura 2: Concretagem com o auxilio de tremonha.

Tremonha Tremonha Tremonha

Fonte: Mapa da Obra, 2016.

Observando a Figura 2, ¢ possivel examinar de que modo a tremonha auxilia na
concretagem, sendo uma espécie de guia para a passagem até o fundo do molde, que faz com

que a agua seja expulsa a medida que as formas ficam cheias com o concreto.

2.5.1.2 Concretagem Injetada

Um método que ¢ muito utilizado em partes rasas, rios ou praias, em construcdes de
piers ou outra estrutura submersa, € a concretagem injetada, onde as formas recebem brita e
ferragens e ¢ injetado por pressdo a nata de cimento pura nos espagos da brita. Apos a retirada
das formas, a aparéncia da estrutura ¢ como uma peca de marmore, sem vazio algum, o que

torna essa estrutura mais durdavel, pois ndo existe contato da dgua com as ferragens. Esse
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método também pode ser usado no reparo de estruturas e estacas submersas que sofreram
alguma interferéncia maritima. (MAPA DA OBRA, 2016). Nos sistemas de inje¢do ainda
existe uma linha chamada MC-Injekt que recupera e sela trincas juntamente com um
cristalizante que pode ser adicionado ao concreto, impermeabilizando-o ¢ o tornando mais
duradouro desde o comeco. (IBRACON, 2014).

Normalmente, os pilares de pontes ficam acima da 4dgua - o tipo mais comum dessas
construgdes - existem alguns métodos mais utilizados para as fundagdes: por tubuldes,
caixdoes € ensecadeiras. Porém, ¢ importante conhecer outras maneiras de se fazer
concretagem submersa, pois sera neste momento em que vamos sentenciar a vida Util da nossa

construcao.

2.5.2 Principais tipos de elementos de fundagdes

2.5.2.1 Tubuldo

Tubuldes apresentam uma série de vantagens, suas escavagdes atravessam solos com
pedras e matacoes, € ¢ possivel que se apoie cada pilar em um tubuldo, tornando dois
elementos em um. Em particular, sdo tubos metalicos cravados no leito com seu interior
escavado mecanicamente ou de forma manual em casos especificos. Como na Figuras 3 e 4, a
concretagem ¢ feita de baixo para cima a fim de retirar toda a 4gua presente no tubo para que
seja preservado seu interior seco. Em determinado ponto, sua base pode ou nao ser alargada
para que fique mais firme no alicerce. Entdo € colocado as ferragens da estrutura e preenchida
com concreto, e sobre ela ¢ feito um bloco que servira de apoio para os pilares de sustentagao
ao tabuleiro da ponte. Um exemplo ¢ a ponte Rio-Niterdi, que se utilizou de tubuldes para

executar suas fundacdes.
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Figura 3: Tubuldo metalico sendo cravado no leito marinho.

FUNDACAO EM AGUA

Fonte: O Canal da Engenharia, 2020.

Podemos ver nesta imagem a balsa no local a ser executado as fundagdes, juntamente
com a camisa metdlica, vulgo tubuldo, fazendo a cravacdo no leito marinho mecanicamente
para ser preenchido com concreto. Neste exemplo em especifico ndo temos sua base alargada,

porém, ¢ amplamente utilizado para dar ainda mais firmeza na transferéncia dos esforgos.

Figura 4: Conjunto de tubuldes com bloco de coroamento para sustentagdo dos pilares.

Fonte: O Canal da Engenharia, 2020.
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A imagem apresenta um conjunto de tubuldes ja escavados e concretados sem a
presenca da base alargada e com o bloco de coroamento na parte superior acima da agua,

pronto para receber os pilares da ponte, esbocado na Figura 5.

Figura 5: Pilares de sustentacdo da ponte Rio-Niteroi.

Fonte: Vitor Abdala, 2018.

Presente na Figura 5, estdo os pilares de secdo retangular, que visivelmente, estdo
presentes acima da agua. Neste caso, ndo influenciam no escoamento marinho, ou seja; ndo

sofrem erosdo diretamente pelo contato com agua.

2.5.2.1.1 Tubulao a ar comprimido

Ainda existe tubuldo a ar comprimido, que sdo utilizados quando necessito fazer uma
perfuragio em solos em que haja agua. E importante verificar se o equipamento utilizado para
fazer a compressdo e a descompressdo esta trabalhando nas pressdes corretas, pois a pressao
maxima de ar comprimido ¢ de 340 kPa, sendo baixa e limita a profundidade da tubulagdo a
30 m abaixo do nivel do mar. Tudo isso para que os operarios possam trabalhar sob o efeito
de ar comprimido com seguranga. A Figura 6 nos mostrard a cerca do equipamento de

pressurizagao.
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Figura 6: Tubuldo a ar comprimido.

Fonte: Roca, 2017.

A Figura 6, representa o equipamento utilizado na técnica de tubuldo a ar comprimido,

auxiliando na remocao da dgua do solo, quando presente.

2.5.2.2 Caixoes

Sdo estruturas que como o proprio nome ja diz, grandes caixas quadradas ou
retangulares executadas na superficie feitas de aco ou de concreto armado, servindo de
protecdo para que o terreno seja escavado, ndo permitindo que ocorra a passagem da agua,
terra ou qualquer outra substancia. Sao subdivididos em caixdes pneumaticos, abertos ou
fechados, onde nosso foco estard nos pneumadticos e fechados, ja que caixdes abertos se
utilizam em ambientes secos. Sdo produzidos a margem da agua, ou sobre flutuadores e
rebocados por uma balsa até o lugar da fundag@o, onde serdo imersos. Depois de submergidos
até uma camada resistente do solo, ocorre a escavagdo e tubos internos fazem a retirada da
lama do leito, possibilitando a introducdo da estrutura no solo, Quando adquire a
profundidade exata, se faz a drenagem da agua presente no interior do caixdo, ai sim ¢
preenchido totalmente pelo concreto para transmitir as cargas ao solo através da base. Os
pilares sdo edificados da mesma forma que os tubuldes, sendo assim, um método de fundacao

profunda. Sdo elementos sub-estruturais.
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Figura 7: Caixdo fechado sendo transportado até o local da fundagao.

Fonte: O Canal da Engenharia, 2020.

Presente na Figura 7, temos um caixdo de segmento fechado, em sua base. E usado

maioritariamente, em constru¢des aquaticas.

Na execucdo de fundagdo do tipo caixdo, deve-se atender a algumas caracteristicas:

a)

2
h)

Cotas de apoio e arrasamento;
- Cota de apoio: nao deve ser influenciada pelas estagcdes e eventos
climaticos
- Cota de arrasamento: nivel que se deve deixar o topo da estrutura,
podendo ser demolido o restante em excesso.
Dimensdes reais da base alargada;
Material de apoio;
Equipamento usado nas vérias etapas;
Deslocamento e desaprumo (inclinacdo);
Consumo de material durante a concretagem e comparativo com o volume
previsto em projeto;
Qualidade dos materiais;
Anormalidade de execugdes e solugdes;

Inspecgdo por profissional responséavel do terreno.
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2.5.2.2.1 Caixdo Fechado

E muito semelhante ao caixdo do tipo aberto, sendo diferenciados apenas pela parte
inferior do caixdo, caracteristica esta que remete ao seu nome. E usado quase que
exclusivamente nas obras marinhas, ¢ seu processo de producdo, deslocamento e

funcionamento estdo descritos no item anterior.

2.5.2.2.2 Caixdo Pneumdtico

Caixdes pneumaticos apresentam alguns outros elementos a mais que os anteriores,
pois & acrescido de uma cadmara de trabalho quase em sua base. E uma estagio de trabalho
ligada a superficie com um compartimento circular onde se fixam cadmaras de compressao,
ilustrado nas Figuras 8 e 9. Apo6s submergido, € feito um sistema para que ocorra a entrada de
ar na parte interna do caixdo. Por compressdo, a agua ¢ bombeada para fora do caixao,
tornando seu interior seco. Na camara interna, que tem ligacdo com a superficie, trabalhadores
fazem a escavagdo ou qualquer outro servigo necessario. Sao utilizados em profundidades de
cerca de 50m. Apos realizado todas a etapas de secagem interior, reparos ou outros servicos,

ele ¢ preenchido pelo concreto para dar inicio a base da ponte.

Figura 8: Caixdo pneumatico e seus elementos.

Caixdo Pneumatico

Cimarna de tmbalho

Fonte: ROZA, 2019.
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Figura 9: Ilustragdo de uma camara de trabalho em um caixao pneumatico.

Fonte: ROZA, 2019.

2.5.4 Ensecadeira

E executado através de contengdes de pranchas metalicas cravadas no leito e em volta
do local de onde se deseja construir, ou executar reparos em fundagdes ja existentes, exemplo
presente na Figura 10. Sdo feitas com encaixes para vedar a passagem de agua. Sdo
temporarias porque ficam fixadas em todo o processo executivo, sendo desmontadas e levadas
ao proximo trecho de construgdo. A agua ¢ drenada para fora da area de retengdo sendo
unicamente possivel a utilizacdo deste método apenas em baixas profundidades porque

necessita ser uma estrutura leve, resistente e de facil execugdo, como na Figura 11.



29

Figura 10: Ensecadeira instalada para execucdo de reparos em fundagio.
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Fonte: FORTE, 2017.

Figura 11: Chapas metalicas cravadas no leito com a agua drenada.

Fonte: O Canal da Engenharia, 2020.

A Figura 11, em particular, nos chama atengdo de fato pela parte visual, de forma
esdrixula, um buraco no meio da agua. Sendo muito eficaz na construcao de fundacdes
porque nos proporciona um ambiente muito apropriado sem a influéncia da d4gua. Na imagem
vemos até uma retroescavadeira no fundo da ensecadeira, uma espécie de tapume provisorio,

nos dando uma dimensao de seu tamanho.



30

2.5.5 Estacas Escavadas

E um método que foi utilizado nas fundagdes da ponte de Laguna, em Santa Catarina,
Figura 12. Grande obra que contou com outras inovagdes na construcao de suas aduelas e
elementos da superestrutura. O funcionamento do método ¢ explicado pelo proprio
engenheiro responsavel pela execu¢do da obra; Mauro Morales: “A infraestrutura dessa obra
serd feita com estacas escavadas. Cada uma possui dois metros de diametro, ela ¢ um tubo de
revestimento da escavacdo, portanto, ela ndo é estrutural. A estaca ¢ cravada no solo em uma
profundidade entre 50 e 60 metros, até alcancar a rocha. Dentro desta estaca ¢ colocado o
concreto”. A execucao das estacas se valeram da utilizacao de perfuratriz provida de sistema
de sistema de circulagdo reversa com air lift. Conforme Figura 12.

O air lift, ¢ um mecanismo muito difundido no nicho de fundacdes especiais, que tem
funcionamento de acordo com que a 4gua seja distribuida verticalmente em tubos, utilizando
o ar comprimido. Se o ar for adicionado em grandes volumes ocorre o aumento do fluxo com
velocidade suficiente para transportar solidos, o que viabiliza o método para grandes

profundidades (RAMOS, 2019).

Figura 12: Procedimento de estacas escavadas.

ROCHA

Legenda

1- Cravagao da camisa metalica;

2- Instalagdo da perfuratriz e escavacgao por circulagdo reversa;
3- Colocagao da armacao;

4- Concretagem submersa da estaca;

5- Estaca concluida.

Fonte: RAMOS, 2007.

A Figura 13 representa um esquema de divisdo da fundagdo da ponte, na qual esta

técnica relatada usada nos trechos corrente e estaiado.
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Figura 13: Esquema de divisdo da fundacdo da ponte.

VA

corrente

Fonte: RAMOS, 2019.

2.6 ADITIVOS

Ja falamos sobre alguns tipos de fundag¢des que o engenheiro responsavel pode optar
para atender as necessidades do estudo feito no local e identificar qual método ¢&,
definitivamente, o que trard os melhores resultados, lembrando de que se deve causar o menor
impacto possivel na fauna, flora e bioma do local. Vamos a partir deste ponto discorrer sobre
os tipos de aditivos finos e materiais que podemos adicionar ao concreto e elevar o tempo de
vida util da estrutura a ser construida.

Os aditivos finos que podem ser adicionados ao concreto para aumentar sua resisténcia
e durabilidade podem ser incorporadores de ar, plastificantes ou redutores de agua,
superplastificantes, modificadores de pega e modificadores de viscosidade. Esses materiais
devem ser escolhidos cuidadosamente, visto que alguns materiais sdo reativos, podendo
causar um processo de deterioracdo nas estruturas. Para o combate contra essa situacao, ¢
necessario efetuar estudos e realizar ensaios desses materiais antes da construgdo. Verificando
se existe alguma chance de que ocorra essa reacdo, usamos neutralizadores como a silica
ativa, para garantir a durabilidade do concreto.

Os aditivos finos que podem ser adicionados ao concreto para aumentar sua resisténcia
e durabilidade podem ser incorporadores de ar, plastificantes ou redutores de agua,

superplastificantes, modificadores de pega e modificadores de viscosidade. Os agregados
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devem ser escolhidos cuidadosamente, visto que alguns materiais sao reativos, podendo
causar um processo de deterioracdo nas estruturas. Para o combate contra essa situagdo, ¢
necessario efetuar estudos e realizar ensaios dos agregados antes da construgdo. Verificando
se existe alguma chance de que ocorra essa reacao, usamos neutralizadores como a silica
ativa, para garantir a durabilidade do concreto.

Para a permeabilidade do material, visto que seja este um dos principais pontos de
nossa pesquisa, devemos sempre buscar a relagdo de porosidade, tendo o minimo possivel de
poros presente no concreto, pois sdo eles os principais responsaveis pela entrada de agua e de
agentes degradantes da estrutura. Portanto, quanto menor o nimero de poros, maior a
durabilidade e qualidade do concreto.

Em resumo, os aditivos sao materiais que como o proprio nome ja diz, sao adicionado
ao concreto com a finalidade de ampliar suas qualidades e minimizar seus pontos fracos,
admitindo também que a caracteristica mais evidente do concreto ¢ a resisténcia a
compressao. Uma curiosidade histérica sobre os aditivos € acerca dos relatos de povos como
0os romanos e incas que ja se utilizavam de técnicas que beneficiam as misturas e sua
trabalhabilidade, como sangue, clara de ovo, banha ou leite. Os agregados também possuem
sua funcdo no concreto, sendo eles mitidos, graudos, artificiais ou naturais, leves, normais ou
pesados (TECNOSIL, 2017). A qualidade dos aditivos também nos da a certeza de que o
concreto serd muito virtuoso, pois “O emprego de muitos tipos de aditivos pode aumentar
significativamente a vida util das estruturas de concreto, reduzindo o nimero de intervengdes

de reparo que seriam feitas”, diz o engenheiro Mario Sérgio Guilge, da empresa Hagen.

2.6.1 Plastificantes, Superplastificantes e Impermeabilizantes.

Visando uma maior durabilidade do concreto, podemos ter os plastificantes e
superplastificantes, ja existindo esses materiais a base de nanosilica, trazendo beneficios tanto
para seu estado fresco quanto endurecido (TECNOSIL, 2017). A relacdo destes materiais com
o cimento provoca uma reagao de repulsdo eletrostatica, que ¢ quando dois corpos de sinais de
carga iguais se repelem, portanto essas particulas se apartam uma das outras, ficando
espalhadas pelo concreto. Os superplastificantes além de dar uma maior durabilidade a massa,
também auxiliam no bombeamento, resisténcia e possuem grande homogeneidade justamente

pelo resultado da repulsao dos materiais. A ideia principal dos exemplos a serem adicionados
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¢ evidenciar esse aumento na durabilidade do material, virtude que os plastificantes e
principalmente os superplastificantes nos proporcionam.

O concreto celular, que impede a perda de calor, executado com aditivo surfactante
incorporador de ar apresenta caracteristica impermeavel, juntamente com cristalizantes a base
de silicatos e de polimeros acrilicos, reduzindo a relacdo dgua-cimento. O que pode servir de
exemplo com o uso de substancias com essas propriedades estd na ponte Akashi-kaikyo, no
Japao, que resistiu a um abalo sismico durante sua constru¢ao. O que torna a situagdo ainda
mais curiosa, ¢ o fato de que em decorréncia do tremor, dispés de um aumento no intervalo
dos pilares em aproximadamente um metro ¢ ainda assim se manteve sobre o mar com a

contribui¢do dos superplastificantes utilizados no concreto. (BLOG DA LIGA, 2017).

2.6.2 Concreto Auto Adensavel

Vale ressaltar que essa ponte em especifico, se valeu da utilizagao de CAA, que possui
elevado abatimento, obtido através do Slump test (teste feito in loco para verificar a
trabalhabilidade do concreto em seu estado plastico) sendo diferenciado do concreto
tradicional apenas pela alteragdo da dosagem de material padrdo, sendo compensado pela
adicao de superplastificantes, modificadores de viscosidade e adi¢des minerais finais. Nao
carece de vibradores para se ajustar nas formas, sendo muito fluido e resistente. E a solugdo
para aduelas pré-moldadas, por ser muito rapido, se molda com grande facilidade nas formas
de maneira fluida, muito coeso e com resisténcia a segregagao dos graos.

A ponte citada, a Akashi-Kaikyo, ainda servira de exemplo se olharmos para o método
de sua fundagdo, utilizando caixdes, venceu uma profundidade de 60m. A estrutura desses
caixdes foram de 70m de altura e 80m de largura com parede dupla, esse vao entre as paredes
preenchido com ar fez com que o caixdo pudesse flutuar até a posi¢cdo correta e em seguida
inundado pela agua do mar, fazendo com que o caixao afunde na regido exata (ROZA, 2019).
O caix@o ¢ preenchido com concreto especial, expulsando a 4gua da estrutura e quando
totalmente ocupado pelo concreto especial, uma tampa de concreto fecha a estrutura que fica
pronta para receber os outros elementos estruturais da ponte. Na figura 14 temos um exemplo

de como ficam localizados os caixdes na estrutura da ponte.
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Figura 14: Caixdes da ponte Akashi-Kaikyo.

Caixbes

Fonte: O autor, 2020.

Caixdes de 70m de profundidade e 80m de largura utilizados na ponte Akashi-Kaikyo
para vencer uma profundidade préxima de 60m de dgua. E o maior vio livre suspenso do

mundo (FILHO, 2003).

2.6.3 Estabilizadores ¢ Modificadores de Pega

Na ponte de Laguna/SC, figura 15, sua infraestrutura foi feita com estacas escavadas,
possuindo tubo de revestimento da escavacdo, sem fun¢do estrutural, atingindo profundidade
de 50 e 60 metros até alcangar o firme. O concreto € colocado internamente na estaca,
referindo-se a concretagem submersa, onde o concreto ¢ colocado e a dgua ¢ expulsa pela
parte superior da estaca conforme se enche de concreto. A construcdo sobre a agua requer um
grande estudo de especificacdes técnicas dos materiais a serem utilizados, pois se trata de
elementos de alto desempenho e aplicagdes submersas. As estacas escavadas foram feitas com
concreto estabilizado, que coibem a hidratagdo do concreto para ter tempo de aplicacdo, nesse
caso, de 36h. Foram utilizados cerca de 400 m*® deste tipo de concerto. O AEH atua
exatamente desta maneira, prolongando o tempo em que o concreto inicia seu estado de pega,
visto que a logistica foi considerada a partir da necessidade de se fazer concretagem
submersa, que demanda tempo em funcdo dos caminhdes e balsas necessarios. Fato este que
fez com que o primeiro concreto aplicado ainda estaria trabalhdvel ao final da concretagem.

Porém, para este tipo de aditivo deve-se ter muito cuidado, pois a aplicacdo exagerada podera
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causar o efeito contrario no concreto, fazendo com que o tempo de pega ocorra com mais
rapidez, desta maneira, as medidas de AEH deverdo ser muito bem calculadas e acrescentadas
com exatiddo a massa. O concreto autoadensavel também esta presente nesta obra juntamente
com superplastificantes, ambos elucidados anteriormente, garantindo durabilidade de 100
anos a estrutura da ponte. Em teor, na ponte de Laguna, foram utilizados mais de 20 tipos de
concreto, entre eles, o concreto submerso, auto adensavel e estabilizado, com resisténcias
iniciais e modulo de elasticidade controlados por equipe especializada, fornecendo cimentos

do tipo CPIV RS 32 a granel e ensacado (MAPA DA OBRA, 2017).

Figura 15: Ponte de Laguna/SC.

Fonte: Mapa da Obra, 2017.

2.6.4 SECC

Pesquisadores de uma universidade dos Estados Unidos no estado de Wisconsin
desenvolveram um concreto de alto desempenho a partir de fibras polivinilicas e aditivos
impermeaveis, chamado de Composto Cimenticio Super-hidrofébico (SECC, em inglés),
consequéncia caracteristica muito superior a outros materiais. Este composto ¢ capaz de durar
cerca de 120 anos sem a necessidade de reparos, porém, até o dia de hoje ainda nio se tem
noticias sobre a utilizagdo do SECC no Brasil. Visto que o desembolso por metro ctbico

desse concreto ¢ de 12 vezes maior que o convencional, podendo ser reavaliado pela nao
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necessidade de gastos com manutengdes periddicas e reparos. A performance deste concreto
atua de forma peculiar, visto que sua superficie microscopica seja em formato pontiagudo, a
agua se abate para fora do concreto em vez de se acomodar em cavidades para posteriormente
ser absorvida pelo concreto, fato que ocorre em concretos mais tradicionais. Recomenda-se a
utilizagdo deste composto em cabeceiras de pontes. “A ponte ¢ a estrada ndo sdo projetadas
para trabalhar em conjunto. E necesséario algo entre elas que trabalhe esse estresse entre os
materiais”, afirma Sobolev, desenvolvedor do projeto. A tendéncia da crescente evolucdo
tecnologica € a aplicagdo deste composto em diferentes areas da engenharia, ndo somente em

estruturas de pontes, mas também em usinas e afins.

2.6.5 Modificadores de Viscosidade

Aditivo modificador de viscosidade ¢ empregado para diminuir a segregacdo da
mistura devido a outros componentes presente no concreto. O VMA atua na agua, deixando-a
em um ponto moderado de viscosidade, que impede a agua de segregar as particulas finas da
massa, tornando o concreto coeso, 0 que ¢ muito importante para se ter um material de
qualidade. Porém, quando se tem outras tecnologias a partir de elementos caracteristicos mais
eficazes ja ilustrados, é compreensivel que o VMA possa ser utilizado em casos mais
especificos apenas quando ¢ necessario o uso de um concreto coeso, em vez de se utilizar
outros materiais, como o proprio CAA somando outros aditivos arcando com seus respectivos

custos.

2.7 INSPECOES

As inspegdes de estruturas de fundagdes de pontes devem ser feitas no ambito visual e
subaquatica sendo imprescindivel a anélise do elemento estrutural estando ou ndo submerso.
A inspecao visual se caracteriza pela necessidade de trabalhar com testes destrutivos
ou ndo destrutivos dos materiais para descrever a qualidade dos materiais utilizados. Sao
varios pontos que a aten¢dao do engenheiro ¢ exigida, porém esta na mesoestrutura a condigao
de destaque, pois ¢ a estrutura que recebe toda a carga da superestrutura e transfere as

fundacdes. Se possuirem algum defeito, poderdo transferir esforcos horizontais do tabuleiro
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ao pilar, sendo necessario verificar se ha presenca de trincas e fissuras. Um dos obstaculos a
se ultrapassar ¢ a questdo financeira, pois os 6rgaos publicos muitas vezes ndo liberam a verba
necessaria para manutencdo e correcao de estruturas. Dessa maneira, devemos pensar em
realizar inspec¢des, que fazem parte at¢ de um processo de gestdo mais amplo, com mais
qualidade e desempenho, porque de fato €: o barato custa caro. A identificacdo antecipada das
avarias existentes na estrutura, fornecera um indicativo de decisdo muito aprimorado para
iniciar as acdes de recuperagdo estrutural. Caso ocorra de chegar em pontos criticos de
deterioragdo, haverao gastos muito maiores com materiais € mao de obra.

As patologias mais ocorrentes sdo fissuras, trincas e corrosdo de armagdo. Sao comuns
em estruturas de concreto que ndo possuem resisténcia a tragdo, colapsando repentinamente e
com grande descarga de energia. Fissuras podem ser provenientes de projetos imperfeitos que
decorrem de falhas de dimensionamento de elementos estruturais, falta de detalhamento,
quantidades irregulares de aditivos e auséncia de orientagdo na fase de execugdo. O
aparecimento de fissuras indica o decréscimo da durabilidade e seguranca estrutural. Toda a
vida util, estética e utilizacdo ficam comprometidos. A desagregagdo, outro fator patoldgico
ocorrente que deteriora o concreto e faz a separagdo de suas partes pela oxidagdo, aumentando
o volume de concreto pela absorcdo excessiva de agua podendo ocorrer também por choques
na estrutura. A 4gua salgada ¢ o maior responsavel pelas patologias marinhas e dentre elas a
mais preocupante ¢ a corrosdo das armaduras, que esta diretamente ligado a estrutura da
ponte, fato este que faz com que os reparos se tornem muito caros e de dificil execu¢do. Um
concreto de boa qualidade, resistente € homogéneo, quando exposto a esse meio pode sofrer
danos, porém um concreto de ma qualidade, permeavel e segregado, tende a sofrer muito
mais. Devemos observar que nem sempre os devidos cuidados sdo tomados desde o inicio do
projeto sendo necessario incluir a obra em projetos de recuperacdao estrutural, obras de

manuten¢ao e servigos para intensificar a qualidade da obra e seu uso de maneira segura.

2.8 MANUTENCOES E REPAROS

Como ja vimos neste estudo, as pontes Colombo Machado Salles e Pedro Ivo Campos
sofreram com o desgaste e corrosdo estrutural, esbocadas nas figuras 17 e 18. Veremos a
partir do proximo item algumas obras de intensificagdo estrutural que as pontes vém

recebendo desde que foi relatado em laudo técnico que havia a necessidade de recuperar
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emergencialmente a estrutura, conforme ilustrado na figura 16. “Desde que foram
inauguradas, a Ponte Colombo Salles ha 45 anos e a Pedro Ivo Campos ha 29 anos, as
pontes nunca tinham recebido manutengdo estrutural. A primeira a¢do neste sentido comegou
em fevereiro de 2019, nesta gestdo, e segue em andamento. Porém, a manuten¢do que estd
sendo realizada nas estruturas ndo contempla a recuperacdo destes seis blocos que foram
apontadas em estudo concluido no inicio deste ano (2020). Por isso, a necessidade de fazer a
recuperagdo emergencial”, explica Thiago Vieira, secretdrio de infraestrutura.
Consequentemente, as obras de restauragdo estrutural se identificam nos trabalhos de
recuperagdo dos pilares e vigas em alguns pontos referentes a reforgos, hidrojateamento e

pintura metalica impermeabilizante (SANTOS, 2017).

Figura 16: Obras no sistema estrutural das pontes Pedro Ivo e Colombo Salles.

Fonte: CREA-SC, 2020.

r

Para os danos aparentes na estrutura, casualmente ¢ utilizado um método de

recuperagdo que leva em conta alguns fatores:

e Escarear a regido que apresenta baixa resisténcia, escorando o local;

e Limpar a regido oxidada da armadura com escova de ago, refor¢ando-a ou fazendo a
substituicao da armadura;

e Aplicar prote¢do quimica isolante;

e Fazer a caixaria que preencha toda a estrutura com graute de alta resisténcia usando

argamassa de reparo ou expansiva quando necessario.
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Foram idealizados em laudo a recuperagao emergencial de seis blocos estruturais que

apresentavam falhas graves em ambas as pontes, conforme abaixo:

Figura 17: Estrutura danificada na ponte Pedro Ivo Campos.

Fonte: QUEIROZ, 2011.

Ferragens de aviso expostas na ponte Pedro Ivo Campos em Florian6polis deixa claro
que nao recebia vistorias desde sua abertura em 1991, um grande indicio de que reparos e
reforco estrutural deveria ter sido realizado j& a algum tempo. Uma ponte nova com graves
problemas estruturais denotam a baixa qualidade dos materiais. O reforgo estrutural pode ser
um assunto complexo quando envolve a capacidade de carga que a estrutura pode suportar, as
normas de quando foi construida e os carregamentos que recebem atualmente, além de

ensaios de resisténcia dos materiais submersos ou nao.

Figura 18: Bloco de concreto com estrutura interna a mostra.

Fonte: QUEIROZ, 2011.
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As Figuras 17 e 18 representam dois dos pontos de importancia dos quais queremos
enfatizar: a falta de materiais de qualidade, seus aditivos e a auséncia de inspecdes € reparos.
Segundo Bekaert, (2020), a ABNT NBR 9452:2016 nos regula sobre inspe¢des de pontes,

viadutos e passarelas de concreto indicando periodicidade em quatro tipos:

e (Cadastral: realizada no inicio ou quando ha alteragdo na obra;
e Rotineira: anual;
e [Especial: a cada 5 anos, ou postergada para 8;

e Extraordinaria: para ndo programadas.

Sabendo que existem materiais que podem nos proporcionar uma vida util de 100 a
120 anos, podemos perceber que a estabilidade e sua funcionalidade dependem de alguns
fatores que se sujeitam a um bom modelo de gestdo que contemple a virtude de uma boa
execucao.

Seguindo o tragado, bem perto dos exemplos deste item, temos a ponte vizinha;
famosa Hercilio Luz, que recentemente passou por todo este processo de manutencdes e obras
de recondicionamento estrutural. Que passaram desde o aumento em 160 metros quadrados de
area, até a troca de 50 % da armacdo metalica original. As Figuras 19 e 20 representam a
ponte na década de 60 e apds a reforma, apds o processo de recondicionamento. (Floripa
Centro, 2020).

Durante o processo de recondicionamento, foram adicionados cinco blocos de trelicas
apoiados em quatro elementos de fundagdo temporarias para sustentacdo do vao central,
retiradas apds concluidas as obras. Com a remogao das treligas, a ponte manteve seu formato

original.
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Figura 19: Ponte Hercilio Luz na década de 60.

Fonte: Floripa Centro - Portal de Noticias, 2020.

Figura 20: Ponte Hercilio Luz ap6s reforma.

Fonte: Floripa Centro - Portal de Noticias, 2020.
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3. CONSIDERACOES FINAIS

Visando esclarecer o objetivo geral desta pesquisa, concluimos por meio de estudos e
pesquisas, que a necessidade de termos uma durabilidade acima da média nas estruturas de
fundacdes de pontes, ¢ imprescindivel. Esse propdsito s6 ¢ atingido se enumerarmos os
fatores que englobam todo este tema. A necessidade de se ter uma gestdo com capacidade de
exercer todas as etapas de projeto e execu¢do com maestria dependem exclusivamente de se
fazer um trabalho ndo somente humano, mas também com o maquinario ideal, de maneira que
seja atingido a exceléncia. Estudos prévios, a escolha dos materiais, os métodos de
constru¢do, o meio ambiente e as consequéncias decorrentes da instalagdo da ponte serdo
analisados pelo grupo gestor. Se todos os pontos forem realizados com esmero, sem davidas,
as garantias de se manter o padrdo de consisténcia centenaria, como a ponte de Laguna esté
prevista, certamente o empreendimento sera digno de primeira pagina de manchetes.

Comparando os métodos construtivos podemos perceber a semelhanca, em alguns
pontos, entre caixdes € tubuldes, principais métodos desta pesquisa, ndo deixando de
mencionar as estacas escavadas, que também sdo muito relevantes por estarem presentes em
uma grande obra na ponte de Laguna que também oferece uma gama de passos a serem
tomados. A necessidade de se obter fundagdo no segmento profunda, os tornam semelhantes.
Embora, em tese, caixdes aparentam suportar mais cargas em fun¢do de seu tamanho, visto
que ¢ completamente preenchido por concreto depois de finalizado e instalado, enquanto na
utilizacao dos tubuldes, ha a necessidade de formar um conjunto de tubuldes com bloco de
coroamento superficial. Isso evidencia que ndo existe um método unico para a execugdo de
fundacdes profundas, mas sim uma forma de execu¢do que se adapte conforme a regido. Por
vezes existem mais de um método com possibilidade, porém fatores como tempo, recurso,
projeto e empresa fazem os engenheiros eleger algum deles. Vale ressaltar que ainda existem
muitos fatores a serem explorados na metodologia de construg¢do de fundagdes de ponte nao
citados neste estudo, pois ¢ uma area dentro da engenharia muito vasta e importante, que
necessita ser melhor explorada.

A adigdo de componentes finos a serem adicionados ao concreto variam, modificando
e ampliando suas caracteristicas. Sdo eles: impermeabilizantes, plastificantes e

superplastificantes, modificadores de viscosidade, estabilizadores, e modificadores de pega.
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Porém, o titulo de aditivo que enaltece a durabilidade vai para os superplastificantes a base de
polimeros, policarboxilatos, cristalizantes a base de silicatos e de polimeros acrilicos que
tornam o concreto coeso e duradouro.

Concluindo, o grupo gestor da obra devera dar muita atencao ao meio ambiente, ja que
devem se atentar também aos aspectos econdmicos, regionais, nacionais e tecnoldgicos, que
sdo condutas indispensaveis no regimento de um empreendimento. Dando énfase no segmento
ambiental, a introducdo de elemento de ligagdo em um local cujo a presenca de fauna e flora
caracteristicos sejam abundantes, torna a gestdo o Orgdo mais significativo de todo o
empreendimento, pois tudo o que sera realizado na construgdo depende das escolhas que esse
grupo ird desempenhar, também na contratagdo de pessoal qualificado com experiéncia, pois
sabemos que a questdo ambiental, por se tratar de grandes obras, esta amplamente ligado com
as geracdes futuras, que se desprezada, poderdo ter que lidar com aspectos negativos causados

por desacertos com a causa ambiental.
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